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Abstract 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Vorrichtung zur Reflexion von elektromagnetischen Wellen 

® Eine Vorrichtung dient zur Reflexion von elektromagne- 
tischen Wellen, insbesondere in einem Langenbereich 
kleiner als 200 nm. Sie weist einen Spiegeltrager (1) aus 
einem Material mit wenigstens annahernd verschwinden- 
der Warmeausdehnung und wenigstens einer auf diesem 
Spiegeltrager (1) aufgebrachten reflektierenden Schicht 
(3) auf. Zwischen dem Spiegeltrager (1) und der reflektie- 
renden Schicht (3) ist eine Zwischenschicht {2) aus einem 
Material angebracht, welches so ausgebildet ist, daS sich 
seine Oberflachenrauheit nach Strahlbearbeitungsverfah- 
ren nicht signifikant erhoht. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Refle- 
xion von elektromagnetischen Wellen, insbesondere in ei- 
nem Wellenlangenbereich kleiner 200 nm, nach der im 5 
Oberbegriff von Anspruch 1 naher definierten Art. AuBer- 
dem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung ei- 
ner derartigen Vorrichtung zur Reflexion von elektromagne- 
tischen Wellen. 

[0002] Aus der DE 198 30 449 A 1 ist ein aus KristaU be- 10 
stehendes Spiegelsubstrat bekannt, welches mit einer amor- 
phen Schicht in der GroBenordnung von 1 bis 100 um verse- 
hen ist, welche eine weitaus hohere Poiiturqualitat als das 
Spiegelsubstrat selbst erlaubt. Die Verwendung eines derar- ' 
tigen Spiegels ist dabei in EUV-Projektionsbelichtungsanla- 15 
gen vorgesehen. 

[0003] Im allgemeinen ist es bekannt, daB Spiegel in 
EUV-Anlagen, beispielsweise EUV-Lithographiesystemen, 
eine sehr gute Feinpasse (figure) aufweisen mussen, was be- 
deutet, daB die Fehler im niedrigen Ortsfrequenzbereich bei 20 
EUV (Ortswellenlangen > 1 mm) klein sind. Des weiteren 
mussen derartige Spiegel geringe Rauheiten im mittleren 
Ortsfrequenzbereich (MSFR: mid spatial frequency 
roughness; bei EUV Ortswellenlangen typischerweise zwi- 
schen 1 urn -1 und 1 mm" 1 ) aufweisen. Als weiteres ist be- 25 
kannt, daB ein Teil des einfallenden Lichts von den an sich 
bekannten und ublichen Multilayerreflexschichten, den so- 
genannten Distributed Bragg Reflectors (DBR), absorbiert 
und in Warme umgewandelt wird. 

[0004] Darnit nun die Oberflachenform des Spiegels im 30 
Betrieb unter diesen thermischen Belastungen stabil bleibt, 
muB ein Material mit moglichst geringem Warmeausdeh- 
nungskoeffizienten als Tragermaterial fur derartige Spiegel 
eingesetzt werden. Insbesondere seien hier glaskeramische 
Materialien genannt, welche sich aus mehreren Komponen- 35 
ten verschiedener Warmeausdehnungskoeftizienten zusam- 
mensetzen, so daB das Material makroskopisch keinen oder 
einen verschwindenden Warmeausdehnungskoeffizienten 
aufweist. Als Beispiel hierfur konnen die unter den Marken- 
namen ZERODUR® oder Clear Ceram® vertriebenen Mate- 40 
rialien gelten. 

[0005] Neben diesen im Bereich von derartigen Spiegeln 
zu erfuilenden Erfordemissen muB auBerdem im Bereich 
der hohen Ortsfrequenzen (HSFR: high spatial frequency 
roughness; bei EUV: Ortswellenlangen < 1 um), um eine 45 
entsprechende Reflektivitat im EUV-Bereich der auf die 
Spiegeloberflache aufzubringenden Multilayer sicherzustel- 
len, eine sehr geringe Rauhigkeit von ca. 0,1 nm rms der 
Oberflache sichergestellt werden. 

[0006] Die geforderte HSFR im Bereich von ca. 0,1 nm 50 
rms kann gemaB dem gegenwartigen Stand der Technik mit 
Superpolierverfahren auf verschiedenen Materialien, wie 
Quarzglas, ULE, Silizium oder auch auf Glaskeramiken, 
wie ZERODUR® oder Clear Ceram®, erreicht werden. A1-. 
lerdings weisen diese Superpolierverfahren den Nachteil 55 
auf, daB zumindest bei Verwendung von aspharischen Spie- 
geln im allgemeinen die Feinpasse und unter Umstanden 
auch die langerwelligen MSFR-Anteile wieder verschlech- 
tert werden, so daB den Superpolierverfahren ein Feinkor- 
rekturprozeB nachgeschaltet werden muB. 60 
[0007] Insbesondere bei der Verwendung von glaskerami- 
schen Materialien, wie ZERODUR®, bei welchem Kristal- 
lite mit entsprechendem Warmeausdehnungskoeffizient in 
eine amorphe Matrix mit einem anderen Warmeausdeh- 
nungskoeffizient eingebettet sind, fuhrt ein Feinkorrektur- 65 
verfahren, insbesondere auf der Basis von Ionenstrahlbear- 
beitung, zu einer gravierenden Verschlechterung der HSFR. 
[0008] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine Vor- 



richtung zur Reflexion von elektromagnetischen Wellen, 
insbesondere in einem Wellenlangenbereich kleiner als 
200 nm, zu schaffen, welche einen Spiegeltrager aus einem 
Material mit wenigstens annahernd verschwindendem War- 
meausdehnungskoeffizienten aufweist, wobei die oben ge- 
nannten Nachteile hinsichtlich der VergroBerung der HSFR 
nach einer Feinkorrektur mit Strahlbearbeitungsverfahren 
vermieden werden. 

[0009] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die 
Vorrichtung mit den im kennzeichnenden Teil von Anspruch 
1 genannten Merkmalen gelost. 

[0010] Durch die Zwischenschicht, welche nach einer 
Verwendung von Strahlbearbeitungsverfahren, wie bei- 
spielsweise IBF (Ion Beam Figuring), die vor der Strahlbe- 
arbeitung vorhandene Oberflachengute hinsichtiich HSFR 
beibehalt, kann erreicht werden, daB bei einem Spiegeltra- 
ger aus einem Material mit annahernd verschwindender 
Warmeausdehnung eine Korrektur mit den sehr genau und 
kontrollierbar arbeitenden StraWbearbeitungsverfahren er- 
moglicht wird, ohne daB sich die Oberflache des Spiegeltra- 
gers dabei vor dem Aufbringen der reflektierenden Schicht 
in soweit verschlechtert, daB eine EinbuBe an Reflektivitat 
befiirchtet werden muB. 

[0011] Den Erfindern hat sich namlich gezeigt, daB bei der 
Bearbeitung von derartigen Materialien mit verschwinden- 
der Warmeausdehnung, welche nach dem derzeit bekannten 
Stand der Technik uberwiegend aus zumindest im mikro- 
skopischen Bereich aus zwei oder mehrphasigen Gemischen 
bestehen, eine unterschiedlich starke Abtragung der einzel- 
nen Bestandteile durch Strahlbearbeitungsverfahren erfolgt, 
so daB sich die Oberflachenrauheit, die zuvor iiber Superpo- 
litur- Verfahren erreicht wurde, nach der Strahlbearbeitung 
wiederum verschlechtert. 

[0012] Die Zwischenschicht aus einem homogenen Mate- 
rial laBt dagegen die Strahlbearbeitung ohne Qualitatseinbu- 
Ben hinsichtlich HSFR zu, so daB Korrekturen im Rahmen 
der Schichtdicke der Zwischenschicht problemlos moglich 
sind, ohne dabei die Oberflachenrauheit des Spiegeltragers 
selbst zu verschlechtem. 

[0013] Bei besonders gtinstigen Ausgestaltungen der Er- 
findung besteht die Zwischenschicht dabei bei Lichtwellen- 
langen im sichtbaren Bereich aus reflektierendem Material, 
insbesondere aus Silizium. 

[0014] In einer Zwischenschicht aus Silizium wird zusatz- 
lich erreicht, daB, so hat sich in Versuchen gezeigt, die Ober- 
flachenqualitat hinsichtlich HSFR gegenuber der Oberfla- 
chenqualitat der urspriinglichen unter der Zwischenschicht 
liegenden Oberflache durch die Strahlbearbeitung des Silizi- 
ums nochmals verbessert werden kann. Damit lassen sich 
HSFR-Qualitaten erreichen, welche deutlich unter 0,1 nm 
rms liegen. Derartige Vorrichtungen zur Reflexion von elek- 
tromagnetischen Wellen sind damit auch fur elektromagne- 
tische Wellen mit einer Wellenlange im Bereich von 10 bis 
20 nm sehr gut geeignet, im Zusammenhang mit den an sich 
bekannten Multilayer-Reflexschichten eine sehr hohe Re- 
flektivitat zu erreichen. 

[0015] Ein Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung, 
welche die oben genannte Aufgabe erfullt, ist durch den 
kennzeichnenden Teil des Anspruchs 8 naher definiert. 
[0016] Das Verfahren sieht dabei vor, daB in einem ersten 
Schritt mit an sich bekannten Polier- bzw. Superpolierver- 
fahren Oberflachenrauheiten realisiert werden, welche klei- 
ner oder zumindest gleich 0,25 bis 0,1 nm rms sind. Beim 
nachsten Verfahrensschritt wird dann auf den superpolierten 
Spiegeltrager die entsprechende Zwischenschicht aufge- 
bracht. 

[0017] Da nun bei Superpolitur- Verfahren sehr haufig ge- 
ringe Fehler im Bereich der Feinpasse oder des langerwelli- 
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gen MSFR auftreten konnen, werden diese Fehler iiber 
Strahlbearbeitungsverfahren der Oberflachenform des Spie- 
geltragers in der Zwischenschicht korrigiert. Diese Zwi- 
schenschicht muB dabei hinsichtlich ihrer Schichtdicke so 
ausgestaltet werden, daB bei den Stxahlbearbeitungsverfah- 5 
ren die Oberflache des eigentlichen Spiegeltragers nicht mit- 
bearbeitet wird. 

[0018] Auf die so bearbeitete, hinsichtlich der Oberfla- 
chenform, der Passe sowie MSFR und HSFR den enlspre- 
chenden Erfordernissen geniigende Oberflache des Spiegel- 10 
tragers wird in einem letzten Verfahrensschritt eine reflek- 
tierende Schicht, insbesondere als an sich bekannte Multi- 
layerschicht, aufgebracht. 

[0019] Somit ist man crstmals in der Lage Strahlbearbei- 
tungsverfahren zur effektiven Beeinflussung der Oberfla- -15 
chenform hinsichtlich Passe und MSFR bei Spiegeltragern 
mit verschwindender Warmeausdehnung, welche ublicher- 
weise aus einer Glaskeramik, mit zumindest im mikroskopi- 
schen Bereich mehrphasigen Gemisch, bestehen, einzuset- 
zen. 20 
[0020] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den restlichen Unteranspruchen und 
dem anhand der Zeichnung nachfolgend dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel. 

[0021] Die einzige beigefugte Figur zeigt einen schemati- 25 
schen Querschnitt durch einen Teil eines Spiegeltragers mit 
stark uberhoht dargestellter Beschichtung. 
[0022] Der Ausschnitt zeigt einen Teil eines prinzipmafiig 
dargestellten Spiegeltragers 1 mit einer stark uberhoht dar- 
gestellten Zwischenschicht 2 und einer reflektierenden 30 
Schicht 3, welche insbesondere als an sich bekannte Multi- 
layerschicht (Distributed Bragg Reflectors/DBR) ausgebil- 
det ist. Um hohen Anforderungen hinsichtlich der thermi- 
schen Stabilitat, beispielsweise den Anforderungen in EUV- 
Lithographieobjektiven gerecht zu werden, muB der Spie- 35 
geltrager 1 aus einem Material ausgebildet sein, welches 
eine zumindest annahernd verschwindende Warmeausdeh- 
nung hat, um durch Erwarmungen, welche aufgrund von 
von dem Multilayer 3 absorbierter Strahlung unvermeidbar 
sind, hinsichtlich der Abbildungsqualitat unbeeinfluBt zu 40 
b lei ben. 

[0023] Neben diesen Anforderungen hinsichtlich der 
Warmeausdehnung muB der Spiegeltrager 1 an seiner spater 
die Multilayerschicht 3 tragenden Oberflache 4 sehr hohe 
Anforderungen hinsichtlich der Passe bzw. Feinpasse, wel- 45 
che fur die Abbildungsgiite verantwortlich ist, hinsichtlich 
der MSFR (mid spatial frequency roughness), welche fiir 
Streueffekte und Kontrast verantwortlich ist und hinsicht- 
lich der HSFR (high spatial frequency roughness), welche 
fiir die Reflektivitat verantwortlich ist, aufweisen. Um im 50 
Bereich von Wellenlangen unterhalb von 200 nm, beispiels- 
weise mit Rontgenwellen im Bereich von X = 10-20 nm, ar- 
beiten zu konnen, muB beispielsweise der Wert der HSFR 
deutlich kleiner als 0,5 nm rms, bevorzugt 0,2 nm rms sein, 
besonders bevorzugt 0,1 nm rms sein. 55 
[0024] Durch herkommliche Superpolierverfahren sind 
derartige Oberflachenqualitaten hinsichtlich HSFR durch- 
aus zu erzielen. Bei Spiegeln, insbesondere bei aspharischen 
Spiegeln, leiden durch diese Superpolierverfahren jedoch 
die Feinpasse sowie langerwellige Bereiche der MSFR. 60 
[0025] Nun liegt der Versuch nahe, diese Fehler im Be- 
reich der Feinpasse und der iangerwelligen MSFR durch 
Strahlbearbeitungsverfahren, insbesondere durch IBF (Ion 
Beam Figuring) zu korrigieren, da diese Verfahren in ande- 
ren Bereichen der Optik fur ahnliche Korrekturen der Passe 65 
bereits eingesetzt werden. 

[0026] Es hat sich jedoch gezeigt, daB bei den fur den 
Spiegeltrager 1 eingesetzten Materialien mit wenigstens an- 
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nahernd verschwindender Warmeausdehnung bei der 
Strahlbearbeitung eine gravierende Verschlechterung der 
HSFR auftritt. 

[0027] Die fur den Spiegeltrager 1 in Frage kommenden 
Materialien sind iiberwiegend Glaskeramiken oder andere 
Materialien, welche zumindest im mikroskopischen Bereich 
aus verschiedenen Phasen, mit jeweils unterschiedlicher 
Warmeausdehnung, aufgebaut sind. Diese verschiedene 
Phasen bzw. verschiedenen Materialien reagieren jedoch 
unterschiedlich stark, also mit einer unterschiedlich groBen 
Abtragungsrate auf die Bearbeitung mittels IBF oder ver- 
gleichbaren Strahlbearbeitungsverfahren. 
[0028] Beispielsweise bei dem unter dem Markennamen 
ZERODUR vertriebenen Material, welches aus einer Glas- 
matrix mit darin eingebetteten Kristalliten besteht, zeigt, 
daB uber IBF die Kristallite, welche eine GroBe von circa 
50 nm aufweisen, aus dem sie umgebenden Material "her- 
ausprapariert" werden. Die Oberflachenqualitat der Oberfla- 
che 4 hinsichtlich HSFR wird dadurch gravierend ver- 
schlechtert. 

[0029] Durch die Zwischenschicht 2 kann dieses Problem 
gelost werden. Dazu wird die Oberflache 4 in an sich be- 
kannter Weise mittels Superpolierverfahren auf die entspre- 
chenden Oberflachenanforderungen, beispielsweise HSFR 
= 0,1 nm rms, superpoliert. Danach folgt der Auftrag der 
Zwischenschicht 2, welche in einer vergleichs weise diinnen 
Schichtstarke aufgetragen wird, beispielsweise zwischen 
100 nm und 10 um Schichtstarke, so daB die thermische 
Ausdehnung der Zwischenschicht im Vergleich zum Spie- 
gelsubstrat vemachlassigbar ist. 

[0030] Als Verfahren zum Aufbringen der Zwischen- 
schicht konnen ubliche B esc hichtungs verfahren verwendet 
werden, wobei sich Sputtern als besonders geeignet und hin- 
sichtlich der ProzeBfuhrung, welche wiederum fur die Ab- 
bildung der Qualitat der Oberflache 4 in der Oberflache 5 
verantwortlich ist, gut zu handhaben, herausgestellt hat. 
[0031] "Qber Strahlbearbeitungsverfahren kann nun eine 
Korrektur hinsichtlich Feinpasse und langerwelliger MSFR 
der Zwischenschicht 2 erfolgen, so daB eine Oberflache 5 
der Zwischenschicht 2 nach diesem Bearbeitungsverfahren 
alle Spezifikationen und Anforderungen hinsichtlich thermi- 
scher Ausdehnung, Passe, MSFR und HSFR erfullt. 
[0032] Auf diese Oberflache 5 der Zwischenschicht 2 
kann dann der an sich bekannte Multilayer 3 als Reflexions- 
schicht aufgebracht werden. 

[0033] Die Materialeigenschaften der Zwischenschicht 2 
mussen so ausgewahlt werden, daB das Material der Zwi- 
schenschicht auf Strahlbearbeitungsverfahren durch einen 
sehr gleichmaBigen Abtrag reagiert. Die Zwischenschicht 2 
kann dazu beispielsweise aus siliziumhaltigen Materialien 
wie Quarzglas oder dergleichen bestehen. Auch die Verwen- 
dung von Silizium selbst oder Metallen ist denkbar. Auf- 
grund der Anforderung, daB die Passe der Oberflache 5 mit 
Interferometern meBbar sein sollte, sind sicherlich opake 
Materialien zu bevorzugen, da diese keine storenden Interfe- 
renzen aus ihrer Schichtstarke verursachen und somit durch 
interferometrische MeBmethoden besser zu erfassen sind. 
[0034] Besonders giinstige Ergebnisse, so hat sich gezeigt, 
ergeben sich bei der Verwendung von Silizium fiir die Zwi- 
schenschicht 2. Silizium reagiert aufgrund seines sehr ho- 
mogenen Aufbaus sehr positiv auf Strahlbearbeitungsver- 
fahren, insbesondere auf IBF. Die HSFR von IBF bearbeite- 
ten Siliziumschichten laBt sich durch die IBF-Bearbeitung 
gegenuber der HSFR der unter der Siliziumschicht ange- ■ 
brachten Schicht noch steigem, so daB bei Verwendung ei- 
ner Siliziumschicht eine weitere Verbesserung in der Ober- 
flache 5 gegenuber der Oberflache 4 hinsichtlich HSFR zu 
erzielen ist. 
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[0035] Die Zwischenschicht 2 stellt damit also eine die 
HSFR der Oberflache 4 konservierende Schicht oder bei der 
Verwendung von Silizium wie in der oben genannten Art so- 
gar weiter verbessernde Schicht dar. 

[0036] Grundlegend lieBe sich jedoch auch bei der Ver- 5 
wendung von Schichten, welche die HSFR grob beibehalten 
oder zumindest nur sehr geringfugig nach der Berarbeitung 
von IBF verschlechtern, ein weiteres Superpolierverfahren 
der Zwischenschicht 2 zum Erzielen der gewiinschten Qua- 
litat der Oberflache 5 einsetzen. 10 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Reflexion von elektromagnetischen 
Wellen, insbesondere in einem Wellenlangenbereich 15 
kleiner 200 nm, mit einem Spiegeltrager aus einem 
Material mit wenigstens annahernd verschwindender 
Warmeausdehnung und wenigstens einer auf diesem 
Spiegeltrager aufgebrachten reflektierenden Schicht, 
dadurch gekcnnzcichnet, daB zwischen dem Spiegel- 20 
trager (1) und der reflektierenden Schicht (3) eine Zwi- 
schenschicht (2) aus einem Material, welches so ausge- 
bildet ist, daB sich seine Oberflachenrauheit nach 
Strahlbearbeitungsverfahren nicht significant erhoht, 
angebracht ist. 25 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Spiegeltrager (1) aus einem glaskera- 
mischen Material mit eingebetteten Kristalliten be- 
steht 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, daB die Dicke der Zwischenschicht (2) 
zwischen 100 nm und 10 um liegt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zwischenschicht (2) aus einem 
siliziumhaltigen Material besteht. 35 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zwischenschicht (2) aus Silizium be- 
steht. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zwischenschicht (2) aus Quarzglas 40 
besteht. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zwischenschicht (2) aus Metall 
besteht. 

8. Verfahren zur Herstellung einer Vorrichtung zur Re- 45 
flexion von elektromagnetischen Wellen, insbesondere 

in einem Wellenlangenbereich kleiner 200 nm, mit ei- 
nem Spiegeltrager aus einem Material mit wenigstens 
annahernd verschwindender Warmeausdehnung und 
wenigstens einer auf diesem Spiegeltrager aufgebrach- 50 
ten reflektierenden Schicht, dadurch ge kennzeichnet, 
daB in einem ersten Verfahrensschritt der Spiegeltrager 
(1) auf Oberflachenrauheiten im Ortsfrequenzbereich 
kleiner/gleich lu _l kleiner/gleich 0,25 nm rms super- 
poliert wird; in einem zweiten Verfahrensschritt auf 55 
den superpolierten Spiegeltrager (1) eine Zwischen- 
schicht (2) aufgebracht wird; in einem dritten Verfah- 
rensschritt eine Korrektur der Oberflachenform des 
Spiegeltragers (1) uber Strahlbearbeitungsverfahren 
durchgefuhrt wird; und in einem vierten Verfahrens- 60 
schritt die reflektierende Schicht (3), insbesondere als 
Multilayerschicht, auf den Spiegeltrager (1) aufge- 
bracht wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB wenigstens einmal zwischen dem dritten und 65 
dem vierten Verfahrensschritt eine erneute Poiitur 
durchgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 



kennzeichnet, daB als Strahlbearbeitungsverfahren IBF 
(Ion Beam Figuring) eingesetzt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zwischenschicht (2) iiber Sput- 
tem auf den Spiegeltrager (1) aufgebracht wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zwischenschicht (2) uber Elek- 
tronenstrahlverdampfung auf den Spiegeltrager (1) 
aufgebracht wird. 

13. Verwendung der Vorrichtung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 7 in einem Objektiv fiir die EUV-Litho- 
graphie. 

14. Verwendung der Vorrichtung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 7 als Reflektionsmaske fur die EUV-Li- 
thographie. 

15. Verwendung der Vorrichtung nach einem der An- 
spriiche 1. bis 7 in einem Objektiv fur die EUV-Mikro- 
skopie. 

16. Verwendung der Vorrichtung nach einem der An- 
spriiche 1 bis 7 in einem Objektiv fur die EUV-Astro- 
nomie. 
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